
188 

 

26．補助暗渠の種類と施工 

（基準書 第 4 章 4.3、4.4 関連） 

 

補助暗渠は、本暗渠に直角に入れる場合が多く、弾丸暗渠、切断暗渠、せん孔暗渠（無材）等の

無材暗渠と、吸水管のあるせん孔暗渠（有材）及び疎水材のみを充填した簡易暗渠の３つに大別さ

れる。その他、心土破砕などの工法も、補助暗渠と同様の目的で施工される（図-26.1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-26.1 本暗渠と補助暗渠の分類 

 

特徴としては、施工能率が良く安価であるなどの利点と耐久性に欠けるなどの欠点がある。 

補助暗渠の種類、間隔、深さ、直径等の施工法における指標については、土地条件等に応じて適

切に決定する。 

なお、せん孔暗渠（有材）は本暗渠として施工される場合もある。その際の暗渠排水組織計画の

策定に当たっては、補助暗渠として施工される場合と同様、地域での効果に対する考え方と評価を

踏まえて、地域独自の施工機械及び施工法についてもよく調査して、現地に適応した計画を立てる

ことが必要となる。原則として計画基準値等を実現するほ場条件を目標とし、基本暗渠排水組織計

画（基準書 3.3.1）をもとに修正を行う。 

以下に、補助暗渠の種類と施工に当たっての留意点を示す。 
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(1) 弾丸暗渠 

弾丸暗渠は、代表的な無材暗渠で、機械力により土層中に弾丸を通して通水孔を設けるもので

あり、重粘土のように崩壊しにくい土質に適する。作業機の牽引にはトラクタの施工が有利であ

るが、地表の条件が悪く、泥ねい化しやすい粘土地盤などにおいては 45kw（60PS）級のクロー

ラ型トラクタが必要である。 

施工時は、比較的降雨の少ない乾燥した季節を選んで行うことが望ましい。 

本暗渠と弾丸暗渠の接続法を図-26.2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-26.2 本暗渠と弾丸暗渠の接続法 

 

最近では、バックホウにアーム式補助孔

形成装置を装着することで、1ｍ間隔で田

面から 40 ㎝の深さにレーザー光管理で水

平に施工できる方法がある（写真-26.1）。

下層に礫や石がある場合や硬い地盤でも施

工可能であり、また、湧水や軟弱地盤でト

ラクタ牽引タイプの機械では近寄れなかっ

た場所でも法尻から施工が可能である。 

写真-26.1 アーム式補助孔形成装置による施工と断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-26.3 無材弾丸暗渠＋上部有材弾丸暗渠の断面図 
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(2) 切断暗渠及びせん孔暗渠（無材） 

切断暗渠及びせん孔暗渠（無材）は、掘削孔の土砂を外部に

排出し中空構造とする工法であり、主として泥炭地に適用され

る。切断暗渠はトレンチャと類似したチェーンソー又は弾丸暗

渠作業機の支柱刃に類似した鉈によって土層を切断していく。

せん孔暗渠（無材）には、幅の狭いラダー型掘削機によって溝

を掘り地表部を溝の側方から圧して閉塞させるもの、土層をチ

ェーンソーで切断して弾丸跡に相当する部分は回転する爪でせ

ん孔し、切り取った部分を切断跡から地上に運び上げるもの等

がある（図-26.4）。 

また、資材を用いないせん孔暗渠工法として、土中 40～70

㎝の任意の深さに、掘削縦溝の横に空洞を構築する基本工法の

横穴型と、掘削縦溝の直下に空洞を構築する補助工法の直下穴 

型により、土層を持ち上げて、土中の空洞を通水孔として余剰水をほ場外に排除する補助暗渠と

しているものがある（写真-26.2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-26.2 せん孔暗渠による工法 

 

(3) 簡易暗渠 

簡易暗渠は，掘削したトレンチ等に管の代わりに疎水材を埋

設する工法（図-26.5）であり、難透水性で乾燥亀裂の保存性

の悪い土壌に主に適用され、長期的な効果の継続が期待できる。 

トレンチャにより掘削した溝に疎水材を充填する工法（掘削

型）と、弾丸暗渠のせん孔部に疎水材を充填する工法（引込み

型）がある。 

 

(4) せん孔暗渠（有材） 

せん孔暗渠（有材）は、弾丸暗渠の施工能率並びに本暗渠の

効果及びその持続性の向上を図った工法である。（詳細は、技

術書「19．暗渠溝の構造と機能 (6) 浅層引込式暗渠工法」を

参照） 

 

図-26.4 せん孔暗渠（無材） 

図-26.5 簡易暗渠（掘削型） 

施工機

施工後断面
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(5) 心土破砕 

心土破砕（無材）の作業機はサブソイラと称され犁柱（ナイフ）とチゼル（破砕爪：作業幅90

㎝程度）で構成され、破砕効果を大きくさせるためチゼルにウイング（3゜～5゜）を持たせてい

る（図-26.6(a)、写真-26.3）。 

心土破砕（有材）には疎水材埋設機を用いて施工する。疎水材としては、モミガラ、貝殻、チ

ップ等を用い、ナイフにより開削された断面に自動的に充填する（図-26.6(b)、写真-26.4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      （a）心土破砕（無材）              （b）心土破砕（有材） 

図-26.6 心土破砕（無材・有材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-26.3 二連直装サブソイラ           写真-26.4 疎水材埋設機 



192 

 

27．補助暗渠の選定 

（基準書 第 4 章 4.3、4.4 関連） 

 

27.1 補助暗渠の選定 

補助暗渠の選定に当たっては、下記のとおり土壌条件による選定のほか、施工条件による選定が

考えられる。 

(1) 土壌条件による選定 

① 短期間の排水強化によって亀裂等の土壌の構造が発達し、かつ、これが長期間保持される土

壌に対しては、弾丸暗渠等の無材暗渠が適する。 

② 亀裂等の土壌構造の発達が比較的緩慢な土壌に対しては、弾丸暗渠等の反復施工、簡易暗渠、

せん孔暗渠（有材）が適している。 

③ 土壌構造の発達が緩慢で、かつ、流動又は崩壊しやすい土壌に対しては、簡易暗渠、せん孔

暗渠（有材）が適している。 

(2) 施工条件による選定 

① トラクタ（出力 15kw（20PS）以上）を保有し、営農作業的な個人施工又は地域的、共同的

な施工が可能かつ有利な場合には、弾丸暗渠等の無材暗渠、心土破砕が適している。 

② 営農用トレンチャ（トラクタ・アタッチメント等）を保有し、これらの利用が可能かつ有利

な場合には、簡易暗渠が適している。 

③ 事業等で専門の施工業者が施工する場合には、いずれの工法でも良い。 

 

27.2 組合せ暗渠の施工方式 

本暗渠のみでは十分な排水効果が見込まれず、補助暗渠との組合せ暗渠を必要とする場合は、そ

の施工に当たって土壌構造の変化に応じて段階的に施工することが望ましい。また、類似地におい

て確立された施工方法がある場合はこれを参考とすることも必要である。 

組合せ暗渠の施工方式は、土壌条件や排水条件によって各種の方式が考えられるが、代表的考え

方を(図-27.1～27.4)に示す。 

なお、前項「26．補助暗渠の種類と施工」で定義されている区分を参考に下記に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （心土破砕は、本暗渠と組合せて補助暗渠として行う場合と単独で行う場合がある。） 

 

補助暗渠 無材暗渠 弾丸暗渠

切断暗渠及びせん孔暗渠（無材）

簡易暗渠 トレンチャ掘削断面への疎水材埋設

せん孔暗渠（無材）への疎水材埋設

せん孔暗渠（有材）

心土破砕
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① 本暗渠が既に施工されており、排水路の水位が低く保たれ、排水管理等が良好に行われてい

るにもかかわらず、なお排水が十分でない場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-27.1 組合せ暗渠方式（1） 

 

 

② 湿田に暗渠排水を新設する場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-27.2 組合せ暗渠方式（2） 

 

本暗渠施工済み
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③ 地盤が軟弱な強湿田に暗渠排水を新設する場合（干拓地区の初期又はこれに準ずる特別な場

合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-27.3 組合せ暗渠方式（3） 

 

 

④ 緻密な粘土地盤に暗渠排水を新設する場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-27.4 組合せ暗渠方式（4） 

明渠排水施工
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本暗渠と心土破砕又は無材暗渠を併せて施工
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簡易暗渠
の再施工
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28．排水路の維持管理 

(基準書 第 5 章 5.2 関連） 

 

暗渠排水の機能を十分に保持するため、排水路の維持管理を適切に行う。維持管理の内容につい

ては主に下記のとおりである。 

 

28.1 泥土の除去 

排水路は土砂が流れ込み、経年的に通水断面が狭くなっていく（特に干拓地における排水路では

このことが顕著である）。そこで地形、地質条件によっても異なるが定期的に泥土の除去が必要と

なる。この作業は、泥土が柔らかく、作業性が悪いことから敬遠されがちであるが、確実に実施す

る必要がある。泥土の除去は一般的に油圧ショベルが利用されるが、この場合、油圧ショベルが排

水路横を自在に走行できるスペース（管理道路等）が必要となる。 

また、排水路の底面をライニング構造とすることで、排水路底に泥土が堆積しにくい状況となり、

維持管理の軽減に繋がる（写真-28.1）。 

 

28.2 雑草の刈取り 

排水路の通水断面は十分であっても、雑草が生えれば排水路の通水機能は著しく低下する。そこ

で、排水路の雑草の刈取りを行う必要がある。 

刈取りの面積が小さい場合は、鎌などで刈取るが、現在はエンジン付きの刈払い機の利用がほと

んどである。また、大区画水田での管理では、トラクタに取り付けたアタッチメントを利用した刈

取り作業も行われている。 

刈取った草を焼き払うときに、暗渠排水口の塩化ビニル管を熱で溶かし、出口を閉塞してしまっ

た例もあるので、このことを避けるため、排水口はコンクリート製品あるいは鉄管などを使用して

おく方法もある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

写真-28.1 排水路（底面部）のライニング施工事例 
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29．暗渠（吸水渠、集水渠）の維持管理及び機能回復 

(基準書 第 5 章 5.2、5.4 関連） 

 

29.1 暗渠排水の維持管理及び機能回復 

暗渠排水は、将来にわたり安定的に機能を発揮させることが重要であり、損傷や劣化等による機

能低下又はこれに起因すると想定される農業生産性の低下等を防ぐため、施設の機能維持に努める

ことが望ましい。本章では、暗渠排水に関する点検診断方法及びその結果に基づく維持管理・機能

回復方法の事例を紹介する。 

 

29.2 暗渠排水の機能回復の考え方 

暗渠排水の機能回復は、一般的な農業水利施設のような定量的（通水性、安定性、耐久性等）な

評価を基に劣化過程を考慮して行うのではなく、外観等の視覚的な確認による評価に基づき、その

状況に応じた機能回復の検討、実施を行う。 

暗渠排水の機能が低下したほ場を対象に、機能診断（全体機能診断、詳細機能診断）を行い、そ

の診断調査結果を踏まえて対策（方法）を検討する。（図-29.1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-29.1 暗渠排水の機能保全サイクル 
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(1) 全体機能診断 

ほ場の「水はけ」と暗渠排水出口の排水状況（水田の場合は水閘）については、定期的な巡回

により目視確認を行う。暗渠排水の機能が良好な場合は、日常管理を行い、機能低下が疑われる

場合は、詳細機能診断を実施する。 

(2) 詳細機能診断 

①吸水渠 ： 試掘調査を行い、吸水管上の難透水性土層の生成の有無などを確認する。吸水

管の破損や管ズレの可能性が考えられる場合は、孔内カメラによる診断を実施す

る。 

②疎水材 ： 吸水渠の試掘調査の際に、疎水材の腐植や断面不足の状況を確認する。 

③水 閘 ： 水閘の地上部分の傷み具合や止水ゴムの硬さを確認し、開閉操作により止水状

況を確認する。 

④排水口 ： 水閘の開閉操作と連動して、排水口からの排出水の様子・色（茶褐色の有無）

などを確認する。 

(3) 機能回復方法の検討 

①吸水渠 ： 吸水渠の更新を行う際、必要に応じて耕盤層の透水性を確保する点からも心土

破砕や補助暗渠の施工の検討を行う。 

②疎水材 ： 疎水材を再充填する際に断面確保に留意し、また使用量不足とならないように

する。 

③水 閘 ： 水閘の損傷等の状況を踏まえ補修・交換を検討する。また、草刈りなどの維持

管理上で破損するケースもあることから、水閘を保護するような対策を検討する。 

④排水口 ： 排水口の破損等の状況を踏まえ補修・更新を検討する。また、排水路に溜まっ

た泥土を除去することにより、排水口が塞がれることを防止し、暗渠管内部の目

詰まりを防止することに留意する。 
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暗渠排水施設機能の点検診断フローチャートを図-29.2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-29.2 点検診断フローチャート（水田例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不良

詳 細 機 能 診 断

①吸水渠の破損等の有無、作土・耕盤層の状況

②疎水材の腐植の有無、断面不足の状況

③水閘の破損の有無、開閉操作による止水状況

④排水口の破損の有無、排水量や変色の有無

①吸水渠の更新、心土破砕・補助暗渠

②疎水材の再充填

③水閘の補修・交換

④排水口の補修・更新

不良

機 能 回 復

良好

良好

日常管理

全 体 機 能 診 断

水田の｢水はけ｣及び

｢水閘｣や｢排水口｣の排水状況
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29.3 暗渠管の維持管理 

暗渠の清掃は、湛水状態から水閘を開放する操作による方法とジェット・ノズルを暗渠出口から

挿入する方法がある。これらの方法では、土砂や水酸化鉄等の目詰まりや沈積が軽微な場合には効

果はあるが、吸水管の通水断面の半分程度が閉塞してしまった状態では、ジェット・ノズルの挿入

も困難であり、その場合は暗渠の再施工が行われている。 

(1) 水閘操作による方法 

暗渠機能を持続させるためには、暗渠の出口を泥土で埋没させないよう、維持管理の中で定期

的に排水路の泥土を除去し、草刈り等も行う必要がある。併せて、管内の土砂の堆積、水あかの

付着を流し出す必要がある。その方法としては、水閘を閉じて暗渠管内に水を十分に貯めてから、

水閘を開け、急激に水を流し出す作業を年に数回行う。その際、水閘を数回急激に開閉させ、水

の流れに衝撃を与える洗浄が効果的である。 

(2) 動力噴霧機を利用して暗渠の目詰まりを除去する方法 

ア．上流押し込み方式 

作業状況を図-29.3 に示す。弾力補強ホース（グラスファイバー線入りホース）の先端に、

洗管ノズルを取り付け、吸水管内に挿入し、湛水された水を暗渠立上り管から、又は用水路の

水をサイホンを利用して流入させながら、手動又はホース送り込み機を使って押し込み、高圧

水を逆噴射する方式である（図-29.4）。ホースの移動は「上流からの押し込み力＋逆噴射の

推力＋暗渠内の水流」で行われる。長所は暗渠上流より作業が行えることであるが、短所は目

詰まりがひどい暗渠管内では通水断面が閉塞し抵抗が大きいことから、末端まで貫通させるこ

とが困難な場合もあることである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-29.3 上流押し込み方式 

 

 

 

 

 

 

 

図-29.4 洗管ノズルの構造と洗浄状況 

 

暗渠立上り管



200  技術書・暗渠排水  

 

イ．ロープ方式 

上流押込み方式で作業が困難な場合にとられる方式で、あらかじめ、グラスファイバー線を

使って、暗渠内に通したロープに洗管ノズル付きホースを結び付け、暗渠出口からこのロープ

を引っ張りながら上流押し込み方式と同様にして作業を行うものである。ホースの移動は上流

押し込み方式の力以外にロープによる引張力が加わるため閉塞状態の大きい暗渠でも利用でき

ることである。(図-29.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-29.5 ロープ方式 

 

ウ．下流押し込み方式 

暗渠末端から弾力補強ホース(グラスファイバー線入りホース)を上流に向かって押し込み、

同時に高圧水を噴射しながら除去を行う方式である。ホースの移動は「末端からの押し込み力

＋逆噴射の推力」で行われる。 

ホースの押し込みに対して強い力が必要であるが、吸水管の水流に逆らってホースを押し込

むため、管内が乾いているとホースと管との摩擦力が大きくなるため、作業は管内の摩擦抵抗

が小さい時（湛水状態）に行う方が望ましい。 

長所としては、暗渠立上り管が設置されていなくてもこの方法が可能であり、洗浄水として

排水を利用することもできるが、短所としては、作業及び器具類の移動が排水路内になること

である。この対応のため、排水路に平行して農道や幅の広い溝畔を設置し器具類の移動を可能

とする場合もある。 

エ．ホース流下方式 

図-29.6 のとおり、通常の動力噴霧機に洗管ノズルを取り付け、作業は暗渠管上流から順に

洗浄を行うものである。器具は動力噴射ホースの先端に取り付ける洗管ノズルだけで、ホース

の移動は「逆噴射の推力＋暗渠内の水流」で行われるため、暗渠目詰まりが極めて軽微な場合

にのみ有効である。 

 

 

 

 

 

 

 

図-29.6 ホース流下方式 

暗渠立上り管

暗渠立上り管
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(3) 暗渠故障の修復 

故障場所の確認は、畑作時に下流は良好で上流が不良な箇所を見て判断する方法もあったが、

このように歴然としてわかる状態は少ない。吸水管の不連続箇所を確認するには、グラスファイ

バー線（弾力線）を吸水管の出口、立上り管から挿入して、貫通不能な場所を確認する方法が効

率的である。ただし、グラスファイバー線の弾力性が大きいことから、梱包状態から解放すると、

四方八方へ広がり操作が困難になるため注意する必要がある。 

(4) 劣化した疎水材の更新（機能回復工法） 

暗渠の問題点の一つとしてどのような疎水材を選ぶかがある。モミガラの利用については、土

砂の濾過性においては大きな評価を与えるが、腐植が進みやすいという欠点がある。特に畑作物

を栽培し続けた場合にこの欠点は顕著となる。疎水材が腐植するとその容積は減少するが、疎水

材上の耕盤層に十分な強度がある場合は、空洞を生じることもある。この空洞もいずれ土砂で埋

められることとなり暗渠機能の低下は避けられない。 

弾丸暗渠の施工により、新たな水みちが発生し、その効果が期待できる場合はこの方法がよい

が、弾丸暗渠の施工深よりもモミガラの腐植が進み体積が減少した場合には、疎水材の追加が必

要となってくる。この場合、吸水渠直上を掘削し、疎水材を追加充填する方法も考えられるが、

埋設箇所の確認は難しいとされている。 

このような状況となった暗渠の機能の更新方法としては、吸水渠に直交した方向にトレンチャ

で掘削し、モミガラを再充填することにより更新する方法として写真-29.1 に示す施工機械があ

る。このときトレンチャの掘削幅が広いとモミガラの確保が困難となるので掘削幅が狭い専用の

トレンチャも開発されている。この機械の利用においてもモミガラの確保が大きな課題となって

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-29.1 疎水材心土充填機によるモミガラ補助暗渠工法 

施工後断面 
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(5) 泥炭土や弱酸性土内に敷設する暗渠の閉塞抑制対策 

泥炭土や弱酸性土における暗渠機能の低下の原因として、土壌が酸性であるため、溶出する鉄

が暗渠管内で鉄酸化細菌により酸化鉄として析出し、沈積・固化して管が閉塞することがある。 

この対策には、疎水材に pH の高いケイ酸カルシウムを主成分とするロックウールや炭酸カル

シウムを主成分とする粗粒石灰石を使用することにより、疎水材の外側で溶出した水溶性鉄を水

酸化鉄として析出させ暗渠管内に鉄分を流入させず、かつ、pH の制御により鉄酸化細菌の活動

を抑制することで酸化鉄の生成を制御できる。以上のことから、暗渠管の閉塞を抑制できる場合

がある。 
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30．水稲生育と地下排水性の関係 

（基準書 第 5 章 5.3 関連） 

 

30.1 水稲の養分吸収と根の活力 

水稲は水田に水を張って栽培されるため、大気中の酸素は直接土中へ入ることはできない。作土

の表層数㎜については、湛水中の藻類の光合成活動などによって酸素が供給されて酸化状態となる

が、それ以下の作土層は酸素が欠乏し還元状態になる。しかし、水稲の根が、酸素が欠乏した還元

層の中で呼吸作用を行えるのは、水稲が地上部から根へ酸素を送る通道組織が発達していて、これ

を通して酸素が送られてくるためである。また、水稲の根は余った酸素で根の周囲を酸化しながら

生育する。 

水稲が養分を吸収するためには、根の活力が高く養分吸収力があることと、土壌中の養分が根に

吸収されやすい形態で存在していることが重要である。特に、生育初期は新根が発生し、根の活力

が高くなるため、この時期の土壌中の養分を吸収されやすい形態にして、根に吸収させることが重

要である。生育後期になると、新根の発生が停止し、古根によって養分吸収がなされるが、根の老

化に伴い活力は低下する。したがって、この時期は根の活力を高く維持させることが重要である。 

水稲が養分をよく吸収するためには、それぞれの生育時期によく適合した根の状態を保つことが

重要となる。水管理の立場からは、生育初期に湛水して養分の有効化を促進し、生育中期以降は根

の活力を高く維持することが重要となる。 

 

30.2 根の活力と透水性 

水稲の根は、土壌の適度な透水性が確保されることにより活力が高まる。また、根量特に「うわ

根」が増加し、全般に分岐根の発生が多くなる傾向がみられる。生育、収量に及ぼす透水処理の効

果は土壌によって異なるが、有効茎歩合の向上による穂数の増加と稔実歩合の向上及び千粒重の増

加がみられる。適度な透水性が確保されているほ場は、登熟期における下葉の枯れ上がりが少なく、

光合成の低下が少ない。 

根重の地上部に対する比率（根重／地上部重）は、地下水位が高いほど大きい。これは、地下水

位が高く土壌の還元が著しい場合、単位根当たりの地上部が相対的に小さいことを表しており、根

の老化が早く補償的新根が発生するため、根量が増加すると考えられる。また、硫化水素による黒

腐根、2 価鉄による赤褐色根、有機酸などによる獅子尾状根などの異常根が発生するほか、分岐根

が少ないという特徴がある。 

適度な透水性が確保されている多収穫田の根と排水不良田の根の活力を比べてみると、前者は古

い根においても活力低下が少ないが、後者は老化が早く、活力の低下が著しく収量は低い。多収穫

田では根量も多いが古い根の活力が高く維持されることに特徴がある。 

排水不良田における暗渠排水整備は、適度な透水性が確保されるため、根の活力を高める効果が

期待できる。 

 

30.3 水田土壌の酸化還元 

水田土壌が畑土壌と異なる大きな特徴は、稲作期間中に水田が湛水状態に保たれ、土壌が大気か

ら遮断されることによって、還元状態になることである。一方、畑の土壌は全層にわたって酸化状
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態に維持されている。土壌の還元は有機物の嫌気的な分解によって進行する。一方、土壌中の酸化

物（鉄、マンガン、硝酸など）は過度な還元を抑制する働きをする。したがって、土壌の還元は、

有機物含量が高く、酸化物が欠乏している場合に強く、速やかに進行する。「秋落ち」は、作土か

ら鉄やマンガンが溶脱した水田において過度な還元が進み、硫化水素などが生成することによって

起こる水稲の生育障害である。このような水田は老朽化水田とも呼ばれ、その改良には含鉄資材の

施用、客土、反転耕、床締めなどが重要となる。 

土壌の酸化還元の程度を知る指標として酸化還元電位（Eh）が測られている。Eh が 300mV 以下

になると還元的であるとされ、これは土壌中で Fe3+（3 価鉄）が Fe2+（2 価鉄）に変化し始める電

位である。Eh が 300～-50mV の範囲を弱還元状態、-50mV 以下を強還元状態としている。 

土壌の還元化は水稲生育に対して相反した二つの作用をもつ。還元化によって養分の有効化が助

長されるが、過度に還元化が進むと生育障害の原因となる硫化水素や有機酸などが生成する。 

暗渠排水の整備は、中干しによる土壌への酸素供給を容易とし、土壌の過度な還元を抑制する効

果が期待できる。 
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31．転換畑作物の地下水位管理基準 

（基準書 第 5 章 5.3 関連） 

 

転換畑における湿害対策として、地下水位が連続的に変化する傾斜ほ場において、32 種類の畑

作物の地下水位に対する反応を調べ、正常な生育に必要な地下水位及び安定多収に必要な地下水位

を明らかにした。 

一般に、地下水位を 50～60cm に下げればほとんどの畑作物は栽培可能になるが、作物別の適す

る地下水位は 30cm 前後から 70cm 前後にわたることが認められた。この成果は、転換畑の地下水位

条件に応じた作付作物の選択基準としても有効であると考えられる。 

作物別の地下水位管理基準をまとめたのが表-31.1 である。以下に、地下水位ごとに作物生育の

状況を概説する。 

 ① 地下水位 20cm 前後で十分な生育をするのはさといもだけである。しかし、30cm 以上では収

量は高いが貯蔵中の腐敗が多くなるので、この点から 30cm 以下にするのがよい。 

 ② 地下水位が約 30cm に下がると、しょうが、にんにく、レタス、はくさい、すいか、きゅう

り、かぼちゃ、なす、ピーマン、トマト、スイートコーン、いんげん、大豆及びそばがほぼ正

常に生育する。これらのうち、しょうがは 40cm 以上で黄化株が多くなるが、健全株の品質は

よく、葉しょうがの出荷には 25～40cm が適する。 

レタスは 60cm 以下に下がると玉揃いが悪くなり、トマトは尻腐れが増加する。また、きゅ

うりは 60cm 以下、いんげんは 80cm 以下に下がると、栽培後期の収量が低下する。 

 ③ 地下水位が約 40cm に下がると、春まきにんじん、たまねぎ、やまといも、しゅんぎく、キ

ャベツ、ブロッコリー及びらっかせいが、十分に生育する。 

これらのうち、極早生晩まき栽培のキャベツは、60cm 以下になると結球が小さく、玉揃い

も悪くなる。70cm 以下になると、ブロッコリーは花蕾の揃いがやや悪くなる。 

 ④ 地下水位が約 60cm 以下に下がると、夏まきにんじん、ほうれんそう、はなやさい、さつま

いも及びグレインソルガムが十分な生育を示す。これらのうち、夏まきにんじんの場合は、地

下水位が下がるほど根は増加するが根色はよくなる。グレインソルガムは 30cm 以下であれば

生育はよいが不稔粒が多く、60cm 以下で精子実重が一定になる。 

 ⑤ 秋まき麦類は、3 麦とも地下水位が下がるほど出穂期・成熟期が遅くなり、約 60～70cm 以

下でほぼ一定になる。また、穂数は地下水位が下がるに従ってやや増加し、穂長も同様の傾向

である。3 麦のうち、小麦は地下水位 25cm 以下であれば十分な収量をあげる。さらに 50cm 以

下になると二条大麦が、65cm 以下になると六条大麦が、それぞれ安定多収を示す。 
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以上のように、地下水位を 50～60cm に下げればほとんど畑作物は栽培可能になるが、作物ごと

に適する地下水位は異なっている。 

 

表-31.1 畑作物の地下水位管理基準（茨城県農業試験場竜ヶ崎試験場、昭和 52 年～55 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※「望ましい地下水位」あるいは「より適した地下水位」は、栽培しているほ場の土壌条件や気象条件（降雨、蒸

発散）により、上下する。また、出芽時や定植時にほ場が乾燥する条件では、一時的に地下水位を上昇させるこ

とにより、出芽や苗の活着を促進することができる。 

さ と い も 28～33 30cm以上では貯蔵により腐敗が多くなる

し ょ う が 25～31 220 20cm以上では収穫後の生体重減少が多い

に ん じ ん （ 春 ま き ） 40以下 150 40cm以上では岐根が多い

〃 （ 夏 ま き ） 60以下 180 60cm以上では根色が悪い

に ん に く 32以下 130 40cm以上では収穫後の生体重減少が多い

た ま ね ぎ 49以下 600 50cm以上では乾燥が早く終了する

や ま と い も 41以下 400 40cm以上では形状がやや不良になる

ほ う れ ん そ う 66以下 280 23cm以上では発芽不良

し ゅ ん ぎ く 47以下 320 43cm以上では分げつ不良

キャベツ（夏まき冬どり） 35以下 420 外葉の生育には48cm以下がよい

　 〃  　（極早生晩まき） 32～55 540 30cm以上ではしまりが悪い

は く さ い 36以下 1,080 特になし

レ タ ス 36～46 550 地下水位が低いと個体変動が大きくなる

は な や さ い 70以下 80 70cm以上では花らい重がやや軽くなる

ブ ロ ッ コ リ ー 40以下 70 70cm以下では個体変動が大きくなる

ス イ ー ト コ ー ン 30以下 130 裸雌穂重は地下水位が低いほど重くなる

い ん げ ん 75 70 50cm以上では後期収量が低下する

す い か 71 380 30cm以上では着果不良、70cm以上では果重減少

き ゅ う り 33 630 収穫本数は33cmが最も多い

か ぼ ち ゃ 32以下 110 40cm以上では果実の接地点にイボを生じる

な す 25以下 800 特になし

ピ ー マ ン 30以下 250 地下水位が高いほど疫病が多くなる

ト マ ト 36 620 平均果重は47cmで最高になる

小 豆 100以下 － 1ｍまで下げても14kg/aの収量

ら っ か せ い 45以下 220 上子実量は50cmで最高になる

大 豆 31以下 30 特になし

そ ば 34以下 18 30cm以上では発芽不良になる

さ つ ま い も 90 860 収穫に伴う皮むけが多く、腐敗しやすい

秋 ま き 小 麦 23以下 59 62cm以上では穂長が短く、穂数はやや少ない

〃 六 条 大 麦 66以下 69 50cm以上では桿長が短い

〃 二 条 大 麦 53以下 71 25cm以上では短穂化し低収になる

ク レ イ ン ソ ル ガ ム 57以下 51 50cm以上では精粒重が軽くなる

　転換畑には不適

その時の
収量

（kg/a）

350～380

（cm）

より適した
地下水位 注　　意　　事　　項

望ましい地下水位

10 50 100cm作物名
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32．現場透水係数の補正と吸水渠間隔の計算 

（基準書 第 3 章 3.3.1 関連） 

 

32.1 はじめに 

図-32.1 に示すような吸水渠の構造と、土壌の排水

条件は透水層を作土層に限定し、耕盤より下層の心土

層を不透水層として、降雨は作土層を水平に流れて吸

水渠に達するモデルを考える。この場合、２本の吸水

渠の中央で水面がちょうど地表面に接する定常排水を

考えると、暗渠間隔Ｓは、 

                                                          図-32.1 暗渠排水の模式図 

 

              ･･････････････････（32.1） 

 

と表される。 

ここで、Ｓ：吸水渠の間隔(ｍ)、Ｈ：作土層の厚さ(cm)、ｋ：吸水渠間隔決定のための透水係数

(cm/s)、Ｄ：計画暗渠排水量(mm/d)、定数 86.4 は単位換算係数である。Ｈは 10～20cm 程度、Ｄは

水田の場合 10～50mm/d の範囲で 20～30mm/d が標準的な値（第 3 章 3.2.1.参照）である。ここでは

測定した現場透水係数(ｋs)を補正して透水係数(ｋ)を求め、吸水渠間隔を求める方法の一例を示

す。 

 

32.2 現場透水係数の補正 

現場透水係数（ｋs）は式(32.2)によって補正し、吸水渠間隔決定のための透水係数（ｋ）を求め

る。 

 

ｋ＝α・ks ･･･････････････････････････････（32.2） 

 

ここで、αは現場透水係数に対する補正係数で、現場透水係数のオーダーごとの概数値が表-32.1

のように与えられている。（農業土木学会誌 59(9)1991 年：汎用水田の暗渠排水の計画と設計） 

 

表-32.1 補正係数(α)の概数値 

 

 

 

 

 

 

しかし、現場透水係数（ｋs）とその補正値（ｋ）の関係は、図-32.2の両対数紙上に破線（①線）

で示すように波状を示し、特にオーダーが変わるごとにその前後で数値が逆転するなど、実用には

k

Ｄ
×86.4Ｓ＝2Ｈ

10-3 ㎝/s 50

10-4 100

10-5 500

10-6 1,000

k sのオーダー αの概数値

暗渠溝

（疎水材）

吸水管

作土層

耕盤層

心土層
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供しにくい。そこで、実用に便利なように、αの取り扱いを変更して、現場透水係数のオーダーご

とにその補正値（ｋ）が一定値になるように考える。これは、5 桁にわたって変動する現場透水係

数の値を、実際に設計に利用できるように簡単に数値化することが必要であるとともに、求める吸

水渠の間隔は、10ｍ程度を中心に、数ｍ（組合せ暗渠を計画することになる）から 10 数ｍ程度の１

桁の範囲をカバ－すればよいことによる。しかも、実際に暗渠排水を施工する際には短辺長に対し

てちょうど割り切れる数値（例えば、現在のほ場の標準的な区画の短辺長 30ｍに対して、30、15、

10、7.5ｍ(それぞれ吸水渠の本数は 1、2、3、4 本)及び数ｍ(組合せ暗渠)のいずれになるか）が判

断できればよい。現場透水係数（ｋs）を補正した吸水渠間隔決定のための透水係数(ｋ)はかなりラ

フでも実用には十分に耐えうる。 

そこで、まず、図-32.2に示すように、ｋsとｋの関係（図-32.2 の破線（①線））を一点破線（②

線）のように直線で近似し、この直線を更に実線（③線）で示すように、ｋsのオーダーごとに一定

値を与えるものとする。ただし、ここではオーダーの区切りを、例えば、5×10-5～5×10-4のように、

5×10n以上及び 5×10n-1未満で区切るものとする。 

したがって、現場透水係数(ｋs)は表-32.2 のように補正して透水係数(ｋ)を得ることができる。 

 

表-32.2 透水係数(ｋ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32.3 吸水渠間隔の計算 

吸水渠の間隔は、式(32.1)にｋの値として補正した透水係数 k（cm/s）、計画暗渠排水量Ｄ(mm/d）、

及び作土層の厚さＨ（cm）をそれぞれ代入して計算で求める。ｋ、Ｄ及びＨの具体的な数値は次の

ようにして決定する。 

(1) 設計のために必要なデータ 

ア．透水係数（ｋ） 

現場透水試験によって求めた現場透水係数（ｋs）の大きさに応じて、表-32.2 により、透水

係数（ｋ）を求める。 

イ．計画暗渠排水量（Ｄ） 

水田の場合、計画暗渠排水量（Ｄ）は 10～50mm/d の範囲で 20～30mm/d が標準的な値とされ

ているので、計算にはＤ＝20 あるいは 30mm/d を採用する。ただし、後述するように、計算し

た吸水渠間隔（Ｓ）の大きさによっては、このＤの値を見直して、10～50mm/d の範囲であらた

めて間隔を計算することがある。 

ウ．作土層の厚さ（Ｈ） 

水田の場合、作土層の厚さ（Ｈ）は 10～20cm 程度である。この試算ではＨ＝15cm を使用す

透水係数

（k；cm/s）

k s ＜5×10-6 3×10-3 ≧ 600

5×10-6 ≦ k s ＜5×10-5 1×10-2 2,000 ～ 200

5×10-5 ≦ k s ＜5×10-4 3×10-2 600 ～ 60

5×10-4 ≦ k s ＜5×10-3 1×10-1 200 ～ 20

5×10-3 ≦ k s 3×10-1 60 ≧

現場透水係数

（ks；cm/s）

補正係数

（α）
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る。 

 ① 破線：現場透水係数ｋs（㎝/s）とその補正値ｋ（㎝/s）の関係式。 

 ② 一点破線：①の 1 次近似式。 

 ③ 実線：現場透水係数ｋsのオーダーを 5×10n以上及び 5×10n-1未満で区切り、ｋsのオー

ダーごとにｋの一定値を与えた関係式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ｋs（㎝/s）のオーダーが大きくなるごとに、α及びＤを変化させて、Ｓが狭くなる様にする。 

・ｋ（㎝/s）の中央値 3×10-2では、Ｄ＝20～30 ㎜/d に対しＳ＝10ｍとなる。 

・ここでは作土層Ｈ＝0.15ｍとしている。 

 

 

 

 

 

 

 注) (10,5)は組合せ暗渠における(本暗渠間隔,補助暗渠間隔)を示す 

図-32.2 現場透水係数ｋｓの補正 

 

 

透

水

係

数

k

現 場 透 水 係 数 ks

(㎝/s)

(㎝/s)

k s：

4桁のオーダーの範囲

k：2桁のオーダーの範囲

Ｄ：10～50mm/dの範囲 10 20 10 20 20 30 30 40

Ｓ：3～15ｍの範囲 5 3 10 5 10 10 15 10

（組合せ暗渠例）

5×10-3

      ～5×10-2

3×10-1

40～50

15～25

5×10-5

      ～5×10-4

3×10-2

5×10-4

      ～5×10-3

1×10-1

5×10-6

      ～5×10-5

1×10-2

(10,5)(10,5) (10,3)

3×10-3

      ～5×10-6
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(2) 吸水渠間隔の計算 

補正した透水係数ｋ(㎝/s)、計画暗渠排水量Ｄ(㎜/ｄ)及び作土層の厚さＨ(㎝)から、式(32.1)

により吸水渠間隔Ｓ(ｍ)を計算することができる。表-32.3は、作土層の厚さＨ＝15 ㎝として、現

場透水係数ｋｓ(㎝/s)は 5×10-6以上から 5×10-3 までの 5 桁にわたる 4段階について、計画暗渠排

水量Ｄ（㎜/d)は 10 から 50 ㎜/d までの 5 段階についてそれぞれ与えて、吸水渠間隔Ｓ(ｍ)を計算

したものである。 

具体的な計算結果は次のようになる。 

（ア）計画暗渠排水量（Ｄ）が 20 又は 30 ㎜/d で、現場透水係数（ｋs）が 5×10-5～5×10-4㎝/s

（このとき補正後の透水係数はｋ＝3×10-2 ）の場合は、Ｓが 11 又は 8.8ｍとなる。これ

は、実際の施工では 10 又は 7.5ｍ間隔として差しつかえなく、従来より一般的に採用され

ている間隔を与える。 

（イ）現場透水係数（ｋs）が 5×10-6㎝/s 以下と小さくなると、計画暗渠排水量（Ｄ）の標準的

な値に対してだけでなく、計画暗渠排水量（Ｄ）10 ㎜/d に対してもＳが 4.8ｍ、すなわち

Ｓ＜7.5ｍとなって、本暗渠単独では計画暗渠排水量を満たすことが困難となる。このよう

な場合は、土層改良を施して透水性や作土層厚を大きくするか、又は弾丸暗渠等の補助暗

渠との組合せ暗渠を考えなくてはならない。組合せ暗渠の設計は、式(32.3)を用いて、こ

の場合はＳ＝4.8ｍと、本暗渠間隔をα＝10ｍとして、式(32.3)より補助暗渠間隔（ｂ）を

求めることになる。ｂ≒Ｓである 1)。 

 

                         ･･････････････････････････････（32.3） 

 

（ウ）現場透水係数（ｋs）が 5×10-6～5×10-5㎝/s のオーダーの場合は、計画暗渠排水量（Ｄ）

を 30 ㎜/d とするとＳが 5.1ｍとなる。この場合は、計画暗渠排水量（Ｄ）を見直して、10

㎜/d とする。これによってＳが 8.8ｍとなって、本暗渠のみの単独施工が可能となる。 

 

（エ）現場透水係数（ｋs）が 5×10-4㎝/s のオーダーの場合は、計画暗渠排水量（Ｄ）を 30 ㎜/d

とするとＳが 16ｍ、Ｄを 40 ㎜/d とするとＳが 14ｍとなって、おおむね 10～15ｍが標準的

な吸水渠間隔となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 1

Ｓ 2 α 2 ｂ 2＝ ＋
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表-32.3 吸水渠の間隔(Ｓ；ｍ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  注) (10,5)は組合せ暗渠における(本暗渠間隔、補助暗渠間隔)を示す 
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1）荻野芳彦・村島和男：暗渠排水計画の理論的検討、農業土木学会論文集第 119 号、pp1～6 （1985） 

現場透水係数 k s （cm/s）

補正後の透水係数 k （cm/s） 10 20 30 40 50

＜5×10-6

3×10-3

5×10-6～5×10-5

1×10-2

5×10-5～5×10-4

3×10-2

5×10-4～5×10-3

1×10-1

計画暗渠排水量 Ｄ （㎜/d） 標準的な
吸水渠間隔

4.8 3.4 2.8 2.4 2.2 （10,5）注）

7.5

15 11 8.8 7.6 6.8 10・7.5

8.8 6.2 5.1 4.4 3.9

10・1528 20 16 14 12
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33．暗渠排水組織の計画・設計例（1） 

－汎用化水田における暗渠排水量の調査事例－ 
（基準書 第 3 章 3.3.1 関連） 

 

33.1 はじめに 

水田の暗渠排水組織の計画と設計について、Ｓ県下Ｄ地区を事例としてその手順を具体的に示す。 

汎用化水田においては、暗渠排水計画は水田の場合と転換畑の場合のそれぞれについて検討し、

どちらがより厳しい排水条件になるか判断することになる。ここでは水田を対象として暗渠組織を

計画、設計した。施工後、本ほ場が畑状態に転換されたときに暗渠排水量調査を行い、水田を対象

にした暗渠排水組織が転換畑においてもその機能を果たしていることを確認した。 

 

33.2 暗渠排水組織の計画と設計 

(1) 試験ほ場及び調査の概要 

暗渠排水組織設計のための調査はＳ県下Ｄ地区内に試験ほ場を設けて実施した。 

本地区は、かつてはＢ湖の内湖の１つ

で、湖面干拓によって面積 1,150ha の農

地として整備された。ほ場からの排水は

小排水路から幹線排水路を経て、Ｂ湖へ

機械排水（計画排水量 21ｍ3/s）されてい

る。試験ほ場は 30×125ｍ区画である。 

暗渠排水組織を計画するに当たり、平

成 4 年度より図-33.1 に示すように、雨

量、地下水位、土壌水分（深さ 10、20、

40 ㎝）、支線排水路水位及び土層断面、

作土層の透水係数、排水状況等について

実測を開始した。 

(2) 暗渠排水組織の計画と設計 

ア．計画基準値と設計デ－タ 

① 計画暗渠排水量（Ｄ；㎜/d）；

ほ場が水田状態のときの落水を想

定して、Ｄ＝20 ㎜/d とした。 

② 現場透水係数（ｋs；㎝/s）；オーガーホール法により現場透水係数ｋs＝1.3×10-4㎝/s を

得て、これを補正係数（α＝100）で補正し、ｋ＝1.3×10-2㎝/s を得た。 

（「32．現場透水係数の補正と吸水渠間隔の計算」とは、一部考え方が異なり、本ケースは、

補正には表-32.1 を使用している。） 

③ 作土層の厚さ(Ｈ；㎝）；実測により Ｈ＝20 ㎝を得た。 

イ．吸水渠の幅と深さ 

ほ場では雑草除去のために深さ 60 ㎝までプラウをかけるため、暗渠管敷設深さを平均 95 ㎝

にした。溝幅は、バックホウによって施工することから 30 ㎝とした。 

図-33.1 試験ほ場の縦断面図 

（暗渠と観測機器の配置） 

吸水渠
用
水
路

農

道

支
線
排
水
路

転換畑

観測地点
雨量・土壌水分
地下水位

10ｍ

55ｍ

125ｍ

0.8ｍ 1.1ｍ

0.8ｍ

暗渠排水量

観測地点

排水小溝 集水渠

φ75mm

30ｍ
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ウ．暗渠間隔の決定 

アで決定した設計デ－タを式(33.1)に代入して暗渠間隔（Ｓ；ｍ）を計算すると、Ｓ＝9.5

ｍを得る。よって暗渠間隔を 10ｍとし、短辺 30ｍに対し 3本の吸水渠を埋設した。 

エ．吸水管の直径 

吸水管の直径（ｄ；㎜）は、吸水管の下流端が、落口となる支線排水路等が十分に深く、1/10

年確率の降雨時においても、排水路の水位以下に没することがなく、かつ排水が暗渠管内を満

流にて、吸水渠上流端と下流端の水頭差によって流れる場合には、マニング式のＩに（Ｈ０/Ｌ）

を代入することにより、次の式で計算ができる 1)。 

 

                            ･･･････････････････････（33.1） 

 

ここで、Ｃ：π(1/2)２／３=2.0、ｎ：吸水管の粗度係数、Ｓ：暗渠間隔（ｍ）、Ｌ：吸水管の

長さ（ｍ）、Ｈ０：管上・下流端の水頭差（ｍ） 

式(33.1)に暗渠間隔を 10ｍ、吸水管長を 125ｍ、管の上・下流端の水頭差（Ｈ０）を 0.3ｍ（吸

水渠上流端深さ 0.8m と下流端深さ 1.1m の水頭差）とする。ここでは、より厳しい排水条件に

なる転換畑における雨水排除を想定した計画暗渠排水量 6.6 ㎜/h(後述)で吸水管の直径を計算

すると管径は 75 ㎜となり、市販されている管径 75 ㎜のポリエチレン管を採用した。式（33.1）

の適用に当たって、計画暗渠排水量の単位は㎜/d に揃える必要がある。） 

オ．吸水渠の構造 

暗渠排水の設計で重要なのは、透水性の良い埋戻し材（砕石、モミガラなど）を作土層に達

するまで十分に充填し、過剰な土壌水と地表残留水を排除することである。この方針に従って

図-33.2 のような暗渠排水を平成５年に施工した。その仕様は次の通りである。 

  ［暗渠排水組織］ 

    暗渠の間隔  ：Ｓ＝10ｍ 

    暗渠管敷設深さ：平均 95cm 

            上流端 80 ㎝、下流端 110 ㎝ 

    埋設勾配   ：1/420 

    管材料と直径 ：ポリエチレン管、75 ㎜ 

    暗渠溝の幅  ：30 ㎝（バックホウ掘削） 

    埋戻し材   ：砕石 30～60 ㎝（下層） 

            モミガラ 30 ㎝（上層） 

            （作土厚 20 ㎝） 

 

 

33.3 転換畑における暗渠による雨水排除機能の評価 

試験ほ場では水田状態を対象として暗渠組織設計を行い、暗渠を施工した。次にこの暗渠が畑

状態に転換されたときに、転換畑に要求される排水能力を持っているかどうか実測によって確認

した。 

(1) 転換畑の計画基準値 

図-33.2 吸水渠の構造 

作土層20㎝

モミガラ30㎝

砕石30～60㎝

敷設深さ

80～110㎝

ポリエチレン管

φ75㎜

30㎝

2 3/16

ＤSｎ Ｌ3

8.64×107・Ｃ 3Ｈ 0

ｄ＝2,000 ・
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転換畑のほ場排水の計画基準値は、①暗渠排水量の観点からは、1/10 年確率 4 時間雨量につい

て、地区の条件等を考慮して定める計画暗渠排水量と、②地下水位の低下速度の観点からは、降

雨後 2～3 日で地表面下 40～50 ㎝、7日以降（常時）で 50～60 ㎝を、それぞれ同時に満たすこと

が必要とされている。本事例における計画暗渠排水量は、1/10 年確率 4 時間雨量（75.2 ㎜/4h）

に流出率 0.35（本調査地区においては農地等の流出率を準用）を乗じた 6.6 ㎜/h（1.8ｍ3/s/km2）

を用いた。 

(2) 転換畑における暗渠排水能力 

ア．評価のための観測データ 

平成 9 年度に観測・記録した降雨時におけ

る暗渠排水量と地下水位の時間曲線（8 月 4

日～5 日にかけて 114 ㎜の降雨があった）を

図-33.3 に示した。また，表-33.1 に、比較

的総雨量の多い 5 例について、降雨量では①

総雨量、②最大４時間雨量、③4 時間平均降

雨強度について、暗渠排水量では④ピーク暗

渠排水量、⑥暗渠総排水量について、地下水

位の低下速度については⑧降雨後 3 日目の

地下水位の位置（田面からの深さで表示）に

ついてそれぞれ観測データを整理して示し

た。 

 

 

 

 

表-33.1 暗渠の排水実績 

 

 

 

 

 

 

 

 

     注)ほ場面からの深さで表示 

図-33.3 暗渠排水量と地下水位の観測 

結果の一例 

①総雨量 ㎜

②最大4時間雨量 ㎜

③4時間平均降雨強度 ㎜/h

④ピーク暗渠排水量 ㎜/h

⑤　④/③ ％

⑥暗渠総排水量 ㎜

⑦　⑥/① ％

⑧地下水位（降雨後3日）注 ㎝ 38 46 58 58 53

観測期間（1997年） 7/8～16 8/4～9 9/6～15

251.0

9/17～24 9/25～10/3

114.0

65.5

74.7

41.5

5.4

13.0

52.0

55.5

35.8

53.0

13.4

5.4

40.3

185.6

73.9

47.5

11.9

4.8

40.3

36.5

67.2

56.0

21.5

5.4

51.9

42.5

2.8

75.9

38.5

33.0

8.3

2.4

28.9

25.9

時

間
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量
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量
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イ．ピ－ク暗渠排水量 

図-33.3、表-33.1 より明らかなように、降雨のピ－ク時の最大で 5～6㎜/h 程度の排水量を

示している。降雨の規模が 1/10 年確率 4 時間雨量に比べて小さいので、計画暗渠排水量（6.6

㎜/h）を下回っているが、1/10 年確率 4 時間雨量相当の降雨の場合は、十分に計画暗渠排水量

を上回ると考えられる。 

転換畑は乾燥や耕うんによって粗大間隙が発達しているので、表-33.1 の欄④実測されたピ

ーク暗渠排水量を計画暗渠排水量として推測する（式（32.1）よりｋを逆算）と、転換畑の透

水係数は水田のそれに比べて 1 桁は大きくなっていることがわかる。転換畑の暗渠排水量は、

暗渠間隔と作土層の厚さが同じ条件であるから、水田の場合のＤ＝20 ㎜/d の 10 倍、すなわち、

200 ㎜/d（時間当たりに換算すると、約 8 ㎜/h）となり、本事例においては、転換畑のほ場排

水については地下排水量にて十分対応できるものと判断できる。前述のとおり、これは日常の

ほ場の管理として転地返しなどして作土層の透水係数を良好に保つ努力をしたり、地下水位と

排水路の水位差が 1.0ｍ程度降雨時においても保たれていたことも、約 8 ㎜/h に近い排水量を

記録するに至った原因と考えられる。 

ウ．地下水位の低下速度 

降雨のピ－ク時で地下水位は耕地面より＋2 ㎝で若干の湛水があったようである。その後、3

日後にはほぼ 40～50 ㎝に低下している。総雨量が小さい場合では、50～60 ㎝と、地下水位は

更に低い。 

常時では、湖水の浸透を 0.1 ㎜/h（2～3 ㎜/d）程度排除し、地下水位を 60 ㎝程度に下げて

いる。これにより、暗渠排水施工前に畝間や農機の旋回後に見られた残留水は排除され、畑作

のための排水条件が改善されたと判断できる。 

エ．ピーク流出率 

ピーク流出率は、表-33.1 の⑤欄に示すように、ほぼ 40％程度の数値を示している。なお、

降雨が少ない場合は、降雨の初期損失が土壌の乾燥の程度に大きく左右されるので、流出率は

大きくばらつくこととなる。 

オ．暗渠排水の雨水排水率 

転換畑における雨水排水能力は、総雨量に対する暗渠排水の排水率によっても評価できる。

表-33.1 の⑦欄に示したように、本事例の場合、総雨量の 70％程度は暗渠によって地下排水さ

れていることがわかる。 
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34．暗渠排水組織の計画・設計例(２) 

－類似地調査による暗渠間隔の計算事例－ 
（基準書 第 3 章 3.3.1 関連） 

 

34.1 はじめに 

暗渠排水試験を実施する場合、事業の中で施工が数年度にわたる場合は初期の段階に施工した暗

渠を現場試験として利用することが可能である。また、いわゆる類似地の実測データが入手できる

場合は、わざわざ暗渠排水試験を行わなくてもその排水実績を用いて暗渠間隔が決定できる。 

最初に、暗渠排水試験では、既設の暗渠（暗渠間隔をＳ’(ｍ)とする）を利用して暗渠排水量の

経時変化を観測し、初期暗渠排水量（ｑo；㎜/h）と暗渠総排水量（Ｖ；㎜）を求める。次に、暗渠

総排水量（Ｖ；㎜）から計画暗渠排水量（Ｄ；㎜/d）を式（34.1）（10．類似地調査による計画暗

渠排水量の求め方 参照）より求め、このＤとｑoから式（34.2）によって暗渠間隔Ｓ（ｍ）を決定

する。ここでＴは計画排水時間（1日とする）である。類似地の暗渠排水試験の結果としてｑoとＶ

のデ－タが不可欠である。 

 

                    ･････････････････････････････････････（34.1） 

 

 

                        ･････････････････････････････（34.2） 

 

この方法は暗渠排水の排水量の実測を行わなければならないが、暗渠間隔式（式(34.2)）におい

て透水係数（ｋ）が捨象されており簡便な方法である。 

 

34.2 暗渠排水試験結果から暗渠間隔を決定する理論的背景 

暗渠（吸水渠）がある間隔Ｓ’で施工されている一枚のほ場で暗渠排水試験（暗渠排水の排水量

の実測、ほか）を行った場合、図-34.1 に示すような暗渠排水量の時間曲線（以下、実測時間曲線

と呼ぶ）が得られる。試験の初期条件は、地下水位がほ場面まで上昇しかつ地表湛水がなく水閘を

開いている状態である。排水開始後はほ場への新たな流入はないから、図-34.1 に示すように初期

暗渠排水量が最大値となる単調減少曲線が得られる。この実測時間曲線の初期暗渠排水量をｑo（㎜

/h）とし、排水時間ｔ（日）で暗渠総排水量（Ｖ；㎜）を排除したものとすると、ｑoとＳ’の間に

は式(34.3)が成り立っている。なお、Ｈは作土層の厚さ（cm）、ｋは透水係数（cm/s）、定数 3.6

は単位換算係数である。 

 

                                                   ･･･････････････････････････（34.3） 

 

一方、計画排水時間Ｔを 1 日と与えて、暗渠排水試験で得られた暗渠総排水量（Ｖ；㎜）をこの

Ｔ時間で排除するような時間曲線を考えると、この時間曲線の初期暗渠排水量（ｑo；㎜/h）が計画

暗渠排水量（Ｄ；㎜/d）で、このとき式(34.2)より暗渠間隔（Ｓ’；ｍ)が求める暗渠間隔（Ｓ；ｍ)

となる（この曲線を計画時間曲線と呼ぶ）。前述の実測時間曲線と計画時間曲線の形状を初期暗渠

排水量（ｑoとＤ）と排水時間（ｔとＴ）について比較すると次の３つのケースがある。（図-34.2） 

Ｖ

Ｔ
Ｄ＝3

q 0

Ｄ
Ｓ＝Ｓ’ ×24

ｋ

q 0

Ｓ’＝2Ｈ ×3.6
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① ｔ＜Ｔ（ｑo＞Ｄ、Ｓ’＞Ｓ）の場合 

② ｔ＝Ｔ（ｑo＝Ｄ、Ｓ’＝Ｓ）の場合 

③ ｔ＞Ｔ（ｑo＜Ｄ、Ｓ’＜Ｓ）の場合 

実測時間曲線の排水時間ｔを計画排水時間Ｔと比較して、ｔ＜Ｔの場合は実測時間曲線の初期暗

渠排水量ｑoをＤまで減らすと、逆にｔ＞Ｔの場合はｑoをＤまで増やすと、実測曲線は計画排水時

間に一致すると考えてよい。 

本方法は、暗渠排水試験で得られた（Ｓ’，ｑo，ｔ，Ｖ）の関係から、計画排水時間Ｔ＝1日を

与え、計画暗渠排水量（Ｄ；㎜/d）を式(34.1)から計算し、これを満たす暗渠間隔（Ｓ；ｍ)（式(34.2)）

を決定しようとするものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-34.1 暗渠排水量～時間曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-34.2 実測時間曲線と計画時間曲線の比較 

 

34.3 暗渠排水試験の実施例（Ｈ県Ｍ地区） 

(1) 調査地区 

暗渠排水試験はＨ県Ｉ町のＭ地区で行った。本地区は一級河川Ａ川とＢ川にはさまれた低平な

水田地帯である。湿田状況を改善し、将来の水田農業を見据えた生産性の高い営農を実現するた

め、県営低コスト化水田農業大区画ほ場整備事業が平成 4 年度から実施された。 

この地区の標準区画は 200m×60m(1.2ha、均平区画は 2.4ha）で、田面の嵩上げ、幹線排水路の

改修、小排水路の管路化と暗渠排水によってほ場の排水改良が図られている。暗渠排水を実施す

時 間

暗
渠
排
水
量

暗
渠
排
水
量

時 間

① t＜Ｔ ② t＝Ｔ ③ t＞Ｔ
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るに当たりその組織（吸水管材料、吸水渠の深さと間隔及び疎水材の種類）の詳細を決定するた

めに平成 9年度に暗渠排水試験を行い、設計のためのデ－タを得た。 

(2) 試験区の設定 

１枚のほ場に、図-34.3に示すように試験的に 10ｍ間隔で吸水渠 5 本を 1 組とする暗渠排水組

織を 4 組設けＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区とした。これらの 4 試験区に、吸水管の材料（素焼土管又はポリ

エチレン管）と、吸水渠深さ(50 ㎝または 70 ㎝）の 2 項目についてそれぞれ 2 種類、合計 4種類

の暗渠排水組織を設けた。 

図-34.4 に示すようにＡ、Ｄ区が素焼土管、Ｂ、Ｃ区がポリエチレン管で、Ａ、Ｂ区が 50 ㎝の

埋設深、Ｃ、Ｄ区が 70 ㎝の埋設深である。本地域のこれまでの埋設深標準仕様はポリエチレン管

の 70 ㎝であった。疎水材は、砕石（下層）とモミガラ（上層）を用い、モミガラは作土層に達す

るまで十分に厚く足で踏み込みながら投入した。吸水渠の掘削、吸水管の敷設及び疎水材（砕石

・モミガラ）の投入までの工程は平成 8 年 11 月に行い、表土の埋戻しは土壌の表層部の乾燥を待

って平成 9年 3 月に行われた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-34.3 暗渠排水試験区の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-34.4 吸水渠の断面 
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(3) 試験方法 

ア．観測項目 

① 暗渠排水量 

暗渠排水量は、図-34.3 に示すようにＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区ごとに集水渠に超音波流量計を

設置して測定した。 

② 地下水位 

地下水位は、図-34.3 に示すように、各区の中央部分に地下水位観測井（φ150mm のオー

ガーホールにφ75 ㎜、長さ 1m の有孔塩化ビニル管を挿入し、すき間に礫を充填した）を

設け、その底に水圧式水位計を設置して測定した。 

イ．暗渠排水試験の方法 

暗渠排水試験は、中干し後（平成 9 年 7 月 20 日）と落水期（平成 9年 8 月 28 日）に行った。

試験に際し、まず地表湛水の大部分を落水口から排除し、その後、各区の水閘を一斉に開いて

暗渠排水量及び地下水位を観測した。暗渠排水の開始は、地表湛水が完全に排除された状態（こ

の状態を非湛水飽和状態と呼ぶ）に達する前に開始することが重要である。これは、後述の初

期暗渠排水量（ｑo）を確実に観測記録するためである。 

暗渠排水試験は暗渠排水量の大きさが初期暗渠排水量の数パーセント以下に小さくなった段

階(2 桁程度に低下)で終了する。通常は半日から 1 日の観測期間である。 

 

34.4 試験結果の整理 

(1) 暗渠排水量～時間曲線 

観測された暗渠排水量は排水区域面積で除して㎜単位として整理し、横軸に時刻若しくは暗渠

排水開始からの経過時間（ｈ）、縦軸に暗渠排水量（㎜/ｈ）の対数値をとって片対数紙上にプロ

ットする。この図を実測時間曲線と呼ぶ。実測時間曲線の形状は、排水開始からしばらくの間は

上に凸な曲線を描きながら穏やかに減少し、その後、大きな減衰率で直線的に減少し、さらにそ

の後は減衰率を大から小へ徐々に変化させながら下に凸な曲線（逆Ｓ字状の曲線）を描く。 

図-34.5 にＣ区における実測時間曲線の観測例（平成 9年 7 月 20～21 日）を示す。これらの実

測時間曲線から初期暗渠排水量（ｑo；mm/h）と暗渠総排水量(Ｖ；mm)を次のように求める。 
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図-34.5 暗渠排水量の観測結果（Ｃ区） 

 

(2) 初期暗渠排水量（ｑo；㎜/h） 

初期暗渠排水量とは地下水位がほ場面まで上昇し非湛水

状態の条件で水閘を開き、暗渠排水試験を行った場合の暗

渠排水量で、実測時間曲線から図-34.6 に示すような手順に

よってこれを求めることができる。 

① 排水開始時（ｔ=0）の暗渠排水量に接する接線Ａを

引く。 

② 上に凸な部分を過ぎた直後の、減衰率が最も大きな

直線部分に接する接線Ｂを引く。 

③ 接線Ａと接線Ｂの交点Ｃを求めて、点Ｃの横軸ｔoと

縦軸のｑoを読み取る。ｔoは地下水位がほ場面まで上 

昇し非湛水状態の時の時間（時刻）、ｑoがこの時の初期暗渠排水量（㎜/h）である。 

(3) 暗渠総排水量（Ｖ；㎜） 

暗渠総排水量（Ｖ；㎜）とは初期暗渠排水量（ｑo；㎜/h）以降に暗渠が排水した総量である。

実測時間曲線のｑo以降の暗渠排水量を積算して暗渠総排水量Ｖを求めることができる。 

図-34.6 q0とＶの求め方 
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34.5 暗渠間隔の決定 

暗渠排水試験結果を整理すると、式(34.1)から計画暗渠排水量Ｄ（mm/d）を求め、さらに式(34．

2)から暗渠間隔Ｓ（ｍ）を計算で求めることができる。このようにして求めた本地区のＣ区の暗渠

間隔は表-34.1 に示すとおりである。 

 

表-34.1 暗渠排水試験による暗渠間隔の決定 

 

 

 

 

 

 

なお、地下水位の低下速度の観点から暗渠の排水能力を検証すると次のようである。図-34.7 に

本試験区の平成 10 年 7 月 1 か月間の地下水位の変化を示す。7 月 20～21 日の暗渠排水の後、地下

水位は3日後には各区で25cm～45cm程度まで低下し、地下水位の基準値は満たしていることとなる。

地下水位の低下速度に基づいた暗渠間隔決定法は現段階ではまだ確立されておらず、暗渠排水試験

を通してその機能を検証しておかなければならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-34.7 地下水位の変化（H.10.7.1～7.31） 

（㎝） （ｍ） （㎜/h） （㎜） （㎜/d） （ｍ）

70 10 3 13 39 13
Ｃ ポリエチレン

暗渠
間隔

（Ｓ’） q 0 Ｖ

排水試験結果 計画暗渠
排水量
（Ｄ）

暗渠
間隔

（Ｓ）
埋設深管材料試験区
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35．暗渠排水組織の計画・設計例（３） 

―吸水渠の支配面積に応じた設計事例― 
（基準書 第 3 章 3.3.1 関連） 

 

35.1 はじめに 

暗渠排水工事における吸水管の規格の選定に当たり、吸水管内の流速等を考慮した上で、上流地

点と下流地点の管径を各地点の排水量に応じて選定し、設計を行った事例を紹介する。 

 

35.2 計画と設計 

(1) 対象地区の概要 

対象地区は、低平地に位置した水田・汎用田であり、ほ場の大部分は泥炭土など軟弱で排水不

良となりやすい土壌が分布しており、不同沈下が発生しやすい地域である。また、暗渠管内の泥

土の堆積などにより暗渠排水の機能が低下していることもあり、ほ場の大区画化や区画整理（面

積 1.2ha、長辺長 170ｍ、短辺長 68ｍ）と併せて暗渠排水整備を実施する地区である。さらに用

水路と暗渠上流部を接続し、かんがい用水を洗浄用として注水することにより、暗渠管の洗浄を

容易とした暗渠排水の整備を行っている。なお、用水路と暗渠排水上流部を接続することで、地

下かんがいとしての利用も可能なため、水稲の乾田直播栽培や水田の畑利用など、農業生産の選

択的拡大に寄与している。 

(2) 水理諸元 

 ア．計画暗渠排水量 

  標準的な計画暗渠排水量は、水田の畑利用の場合 30～50 ㎜/d となっている。 

対象ほ場は、平坦な農地であり、地表排水の早期の排除が期待できないため、計画暗渠排水量

の上限の値である 50 ㎜/d を採用する。 

 イ．水理計算 

暗渠管の管径は、その管路が受けもつ計画暗渠排水量と管の敷設勾配及び管路内の粗度係数

からマニング式によって管内の流れを等流として算定する。式(35.1） 

暗渠管の敷設勾配と管径の決定に際して、管内平均流速は、管周辺土砂の吸出し及び泥土の

堆積が生じない流速として一般的な標準値である 0.3m/s を目安とし算定する式(35.2） 

また、管径は管内での土砂の沈積、水あかの付着による管断面の縮小を考慮し、計画流量を

管径の 70％以下の水深で流し得るように決定する。 

 

 

 

 

Ｑ：流量       Ｖ：管内平均流速 

ｒ：管の半径     Ｉ：勾配 

ｎ：粗度係数（合成樹脂管 0.012） 

α・β：定数（h/2r＝0.70 α＝1.65696 β＝0.70541） 

「※定数：表-22.2 暗渠管の流量、流速計算表より」 

･･･････････････････････････（35.1） 

･･･････････････････････････（35.2） 

1
n

× αＱ＝ × ｒ
8/2

× I
1/2

1
n

× I
1/2

× βｒＶ＝ ×
2/3
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(3) 吸水渠の設計 

 ア．設計埋設深 

吸水渠の深さは、計画地下水位（常時）に余

裕深を加えた深さとし、水田の畑利用の場合で

は 60～80cm 程度が目安となっており、心土破砕

による作業深 60 ㎝と管外径 10 ㎝を考慮し 70 ㎝

を最低深とする（図-35.1）。 

 イ．吸水渠間隔 

吸水渠の間隔は、土壌の透水性、地形、土

地利用形態等を勘案して決定するが、対象地

区の近傍で土壌等の条件が同一な地区の事例

を参考とし 10ｍとする。 

 ウ．敷設勾配及び管径 

暗渠管の敷設勾配は、整地されたほ場の勾配、落口となる排水路の深さや暗渠管の埋設深に

大きく支配され、一般には敷設勾配は 1/100～1/1,000 が標準（浅埋設暗渠では無勾配含む）

とされている。なお、接続する排水路への落差の範囲内で可能な限り急な勾配とすることで、

管径を小さくすることができるほか、適度な流速が与えられ堆積土砂が流掃される。一方、勾

配を緩くして平均掘削深を小さくすることにより疎水材料を少なくすることができる。これら

を考慮し 1/500 を標準としている。 

対象ほ場の水理計算結果は表-35.1のとおりである。 

なお、水理計算の結果、管径変化位置は吸水渠の支配面積に応じて設定し、図-35.2 に示す

暗渠排水組織平面図を作成し、経済性等を考慮して管径を決定する。 

 

表-35.1 水理計算結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-35.1 設計埋設深 

Ｈ

0.10ｍ

（外径）

ｈ＝0.60ｍ

心土破砕機の爪長

0.40～0.60ｍ程度

口径 流速 支配面積 支配延長

（ｍ2） （ｍ/s） （ha） （ｍ）

60 0.254 0.092 92.6

80 0.307 0.199 199.5

90 0.333 0.273 273.2

100 0.357 0.361 361.8

125 0.414 0.656 656.1

150 0.468 1.066 1,066.9

水田
汎用田

畑
50㎜/day

Ｉ=1/500
N=10ｍ

区分 勾配・間隔
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 （参考：吸水渠 7割水深延長早見表（勾配 1/500 の場合）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※参考事例地区の吸水渠７割水深延長早見表より抜粋 

 

(4) 水閘、立上り管（管理孔） 

暗渠管内の清掃や、地下かんがい用水を給水するため、用水路と暗渠管上流部を接続する管理

孔を設置する。 

また、地下水位の調節・逆流防止、管路内土砂の清掃や地下かんがい利用のため、集水渠の末

端には水位調整型水閘を設置する（図-35.2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-35.2 暗渠排水組織平面図（水田・汎用田）の例 
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36．暗渠排水組織計画に関する調査事例 

―無勾配暗渠排水の調査事例― 
（基準書 第 3 章 3.3.1 関連） 

 

36.1 はじめに 

水田農業は近年、低コストを追求する観点から水稲の直播栽培の導入が進み、また、自給率向上

と高収益作物への転換等から、麦・大豆・飼料作物、野菜等が作付けられ、発芽・苗立ちの安定化

と干ばつ対策を必要としている。これらに対応する技術として、暗渠排水組織を利用しこれに用水

を注入する地下かんがいがある。特に地下水位制御を行う際、一定の水位を制御、維持する方法と

して無勾配暗渠で施工を行い、併せて地下かんがいの均一性向上のために補助暗渠を配置している

事例がある。 

その背景のもと、無勾配暗渠排水の水理検証を行った調査事例を紹介する。 

 

36.2 調査方法 

対象ほ場において、土壌は黄褐色土壌強粘

土型で透水係数は 10-6～10-7（㎝/s）である。

試験ほ場は 100ｍ×50ｍ、面積 50a、吸水渠間

隔 10ｍ、埋設深は管底で 0.70ｍ、吸水管の管

径は 50 ㎜、疎水材はモミガラである。弾丸暗

渠は間隔 1ｍ区、1.5ｍ区、2ｍ区の 3 区とした。

排水調査は、吸水管延長 100ｍを 4 等分し、5

ヵ所に圧力式水位計を設置し、各区間の距離

は 25ｍとした。また、上流端に地下かんがい

給水用のパイプを接続し、流量計を設置、下

流端には暗渠からの流出量測定用の流量計を

設置、雨量計も設置し、各計器について 15 分

間隔で自動計測を行った。（図-36.1） 

調査地区の 1/10 年確率雨量は最大 24 時間 139.3 ㎜、最大 4 時間 69.8 ㎜、1/2 年確率雨量の最

大 24 時間は 93.4 ㎜、最大 4 時間は 49.3 ㎜である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-36.1 対象ほ場の観測機器設置位置 
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36.3 調査結果と考察 

(1) 暗渠管内の水位差と流出量 

8 月 11 日～12 日における 79 ㎜の降雨と 7 月 11 日の 217 ㎜の大雨について流出特性を検証す

る。 

8 月 11 日は 60 ㎜、8 月 12 日は 19 ㎜の日降雨であり、100ｍ間における 5 地点の水位差及び流

出量を観測した（図-36.2）。降雨開始後、一定雨量になると暗渠管内に水位差が発生し流出が

始まる。降雨終了後 5～6 時間以内に流出が完全に終了した。降雨開始後の積算降水量と積算排

水量をみると、降雨量 15 ㎜で流出が開始し徐々に流出率が高まり、降雨終了後 3 時間で暗渠か

らの排水は終了する。 

次に 7 月 10 日～11 日の降雨 217 ㎜の流出特性をみると、11 日 7 時頃の降雨終盤のピーク雨量

時において、最下流以外はいずれも動水位が田面よりも高くなり、湛水したことを示している

（図-36.3）。しかし、降雨終了後急激に水位が低下し、3～4 時間後には地表湛水はなくなり、

12 時間後には田面下 60 ㎝位まで低下した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-36.2 降雨と暗渠管内の水位（降雨 79 ㎜） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-36.3 降雨と暗渠管内の水位（降雨 217 ㎜） 
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(2) 動水勾配 

図-36.4 及び図-36.5 は、 (1)で示した期間(降雨～排水完了)の L1 から L5 の水位を 15 分間隔

で測定した結果から正時（１時間毎）を抽出したものであり、各時点の動水勾配を表している。 

各地点間の水位変動をみると、上流端（L1）から下流端（L5）にかけて、水位が低下している。

これは、暗渠管内が満流となり、疎水材部分において動水勾配が生じて排水が行われていると考

えられる。なお、下流端（L5）の水位が一点に集中しない原因は、最初は管の底のみを流れ、次

第に満流になっていくためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-36.4 動水勾配（降雨 79 ㎜） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-36.5 動水勾配（降雨 217 ㎜） 
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流量毎にマニング式で表せる理論的な降雨と実測流量の比率を確認した（図-36.6）。降雨初

期は計算流量が実測流量よりも非常に大きな値となるが、その後は計算流量と実測流量の比率は

１を維持していた。降雨初期のズレの原因は降雨初期に水田全体に降った雨が先ず吸水渠内に貯

留され、動水勾配を作ってから流出が始まるタイムラグによる。実際には降雨開始から流出開始

までのタイムラグもあり、降雨が 20 ㎜～30 ㎜以内の場合は水田の土壌に保持されて暗渠から流

出しない。8/11 の 22 時頃からは、雨が止んだ場合に先ず上流側の水位が下がりその影響が下流

側に及んだ時点で流出量が減少してくることにより、計算上の数字よりも実際の流量が多くなり

ここでもタイムラグが生じる。特に流出が止まる直前は先ず動水勾配が無くなってから流出が止

まるため、計算上の流量は極端に減少する。 
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